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論文の内容の要旨
　素粒子の弱電磁相互作用を記述するワインバーグ・サラム理論はカイラル・ゲージ理論である。一方，素粒子
の強い相互作用を記述する量子色力学（QCD）はベクター・ゲージ理論である。両者の摂動論的性質によく理解
されているが，その非摂動論的一性質は，QCDの場合は格子QCDの数値計算などを用いて定性的な理解に留まら
ず，定量的なレベルにおいてもかなり理解されているのに比べて，ワインバーグ・サラム理論の場合はほとんど
解明されていない。いままでの実験の結果は，ワインバーグ・サラム理論の摂動論的取扱いによって説明できる
が，これから重要になるワインバーグ・サラム理論におけるヒッグス粒子の性質やバリオン数の非保存などの問
題を取り扱うためには，理論の非摂動論的解明が重要である。そのためにワインバーグ・サラム理論，すなわち，
カイラルゲージ理論を非摂動論に定式化する必要があるが，QCDの場合に成功した格子ゲージ理論の方法は現
在までのところ成功していない。このことは格子上にカイラル対称性を保ってフェルミオンを定義できないとい
うことに起因しており，格子上でカイラル・ゲージ理論を定式化することは格子理論に残された重要問題のユつ
である。
　本論文では，格子上でカイラル・ゲージ理論の定式化とてして提唱されたドメインウォール・フェルミオンの
方法の性質を詳細に検討したものである。この方法は，4千1次元のベクター・ゲージ理論を考え，その余分な
1次元方向にキンク状の質量項をいれることで4次元ドメインウォールにカイラル・ゼロモードを作りだし，4
次元のカイラル・ゲージ理論を構成する試みである。本論文の研究の申心は，現在まで多くの試みが不成功に終
わった原因と指摘されているラフゲージ問題が，ドメインウォール・フェルミオンの場合にどうなっているのか
を調べることである。ラフゲージ問題とは，格子カイラル・フェルミオンがゲージ対称性を破る場合に，ゲージ
結合定数がゼロの極限でもラフなゲージ自由度がフェルミオンと相互作用し理論のカイラルな相互作用をベク
ター型の相互作用に変えてしまう現象である。ドメインウォール・フェルミオンの場合にはラフなゲージ自由度
は5次元方向のゲージ場として現れるので，この研究では5次元方向のゲージ場を力学的自由度とした場合にカ
イラル・ゼロモードが存在するかどうかを数値計算によって調べた。
　本論文では以下のことを明らかにした。2＋1次元でU（1）ゲージ群の場合に数値計算の方法を開発し，この
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場合にゼロモードの存在するための条件を数値的に明らかにした。更に，この方法を4＋1次元のU（1）ゲージ
理論に適用して，この理論の対称相では無限体積の極限でゼロモードが消滅してしまい，従って，この方法によっ
て格子カイラル・ゲージ理論を定式化するのは困難である，という結論を得た。
審査の結果の要旨
　本論文は，格子カイラル・ゲージ理論として提唱されたドメインウォール・フェルミオンの方法を数値計算で
非摂動的に研究し，対称相ではカイラル・フェルミオンが存在しないことを明らかにした。この種の研究で非摂
動的側面を申心に研究したものは少なく，結論自体はドメインウォール・フヱルミオンの方法に対しては否定的
なものであるが，将来の方向を探る上で，その方法論とともに重要な結果であり，この分野の研究に重要に寄与
し，学術的な価値が優れている。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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